



Розробка композиції світлостабілізаторів для захисту від дії світла  
забарвлених бавовняних трикотажних полотен 
 
О. Я. Семешко, Ю. Г. Сарібєкова, Т. С. Асаулюк, Н. С. Скалозубова,  
С. А. Мясников 
 
На основі використання математичного планування експерименту розро-
блено композицію світлостабілізаторів для підвищення світлостійкості заба-
рвлень бавовняного трикотажу, пофарбованого активними барвниками, з ме-
тою виробництва комфортного та якісного трикотажного одягу. Проведено 
дисперсійний та факторний аналіз результатів експерименту, який здійснюва-
вся за схемою латинського кубу першого порядку з варіюванням факторів – 
типу світлостабілізаторів та їх концентрації. 
Технологічний режим застосування світлостабілізаторів полягав у просо-
ченні трикотажного полотна, сушінні та термофіксації матеріалу. Для по-
фарбованих зразків трикотажу було досліджено індивідуальний вплив світ-
лостабілізаторів на зміну кольору забарвленого трикотажного полотна та 
кінетику фотодеструкції забарвлень. Інсоляцію зразків здійснювали на приладі 
з ртутно-вольфрамовою лампою RF 1201 BS («REFOND», Китай). Після обро-
бки та інсоляції визначали загальні колірні відмінності зразків трикотажу у 
порівнянні з необробленим матеріалом за допомогою колориметра TCR-200 
(«PCE Instruments», Німеччина). 
Ефективність розробленої композиції світлостабілізаторів була підтвер-
джена при дослідженні світлостійкості трикотажних полотен переплетення 
піке, ластик 1+1, гладь, пофарбованих активними барвниками марки Bezaktiv 
(«CHT Bezema», Чехія). У результаті дослідження розроблена композиція сві-
тлостабілізаторів, яка складається із УФ-абсорберу 2,4-
дигідроксибензофенону та антиоксиданту гідрохінону при концентраціях 2 та 
1 % від маси матеріалу відповідно і забезпечує підвищення світлостійкості за-
барвлень бавовняного трикотажу на 52,9–66,8 % незалежно від переплетення 
та активного барвника.  
Ключові слова: бавовняний трикотаж, активний барвник, колірні відмін-
ності, кінетика фотодеструкції, УФ-абсорбер, антиоксидант. 
 
1. Вступ 
На сьогодні у структурі світового виробництва текстильних волокон част-
ка бавовни та вовни є значною і за прогнозом до 2030 р. збільшуватиметься не-
зважаючи на зростаючий об’єм штучних та синтетичних волокон [1, 2]. Це по-
яснюється тим, що бавовна є незамінною сировиною для виготовлення одягу 
літнього та білизняного асортименту, а вовняний одяг відноситься до виробів 






Аналіз сучасної показників виробництва текстильної продукції за видами у 
світі показує, що трикотажу виробляється більше, ніж тканих полотен [3–5]. Це 
пояснюється тим, що трикотаж завдяки в’язаній структурі характеризується 
пружністю, еластичністю, теплопровідністю, здатність до драпірування та є не-
замінним при виготовленні одягу панчішно-шкарпеткового, білизняного, спор-
тивного призначення. Однак слід зазначити, що трикотажний одяг має суттєві 
недоліки, головними з яких є втрата форми та міцності виробів і низькій стійко-
сті пофарбувань до дії світла і прання [6]. Крім того, оскільки в південних краї-
нах період з високим рівнем середньодобової кількості сонячної енергії є три-
валим [7, 8], вплив світла на одяг при експлуатації є максимально вираженим і 
викликає деструктивні зміни як волокнистих матеріалів, так і їх забарвлень. 
Тому виробництво трикотажних матеріалів з бавовни для літнього та весняно-
осіннього періодів, які матимуть високі показники світлостійкості є необхідним 
для задоволення потреб споживачів у якісному і комфортному одязі. 
Отже, можна стверджувати, що актуальність дослідження полягає у науко-
во-обґрунтованому вирішенні проблеми з розробки технологій підвищення сві-
тлостійкості трикотажних полотен із натуральних волокон, що дозволить забез-
печити споживачів якісним і довговічним одягом. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Слід зазначити, що більшість досліджень щодо надання волокнистим матері-
алам світлостійких властивостей виконані для тканин [9–13]. Так, у роботі [9] 
представлено детальні механізми процесів, які відбуваються під час фотодеструк-
ції більшості текстильних барвників. З урахуванням сучасних досягнень органіч-
ної хімії, синтезу нових класів барвників та текстильно-допоміжних речовин, дані 
щодо механізму деструкції під дією світла та способів світлозахисту забарвлених 
волокнистих матеріалів повинні бути доповненні та актуалізовані. У дослідженні, 
наведені у роботі [10], представлено узагальнений механізм фотодеструкції актив-
них барвників на бавовні, але наведені результати потребують доповнення щодо 
шляхів захисту забарвлень від руйнування під дією світла.  
У роботі [11] представлені результати вивчення впливу комерційного світ-
лостабілізатора – катіонного УФ-абсорбера – на процес фарбування активним 
барвником бавовняної тканини та світлостійкість отриманих забарвлень. Вста-
новлено, що для підвищення світлостійкості забарвлень вказаний світлостабілі-
затор необхідно застосовувати при концентрації 4 %, при цьому спостерігається 
зміна відтінку забарвлення. 
У статті [12] світлостійкість забарвлень бавовняної тканини активними та 
прямими барвниками та вплив індивідуальних абсорберів ультрафіолетового 
(УФ) випромінювання та антиоксидантів на світлостійкість забарвлень тканин 
із бавовни, забарвленої активними барвниками [13]. Як УФ-абсорбери були об-
рані 2-гідроксибензофенон та фенілсаліцилат, як антиоксиданти – органічні ки-
слоти: галова, аскорбінова та кофеїнова. Показано, що застосування досліджу-
ваних світлостабілізаторів у концентрації 1 г/л після обробки при 70 °С протя-







няної тканини. При цьому показники колірних відмінностей досягають 1,36–
6,35 од. всього лише за 36 год. дії світла. 
Вивченню світлостабілізації трикотажних матеріалів присвячені деякі ро-
боти [14, 15], які направлені на підвищення захисних властивостей трикотаж-
них матеріалів від УФ-випромінювання по відношенню до шкіри людини. У 
роботі [14] на основі використання наночастинок оксидів металів здійснено ро-
зробку трикотажних полотен з високим ступенем захисту від УФ-
випромінювання та антибактеріальними властивостями. У дослідженні [14] 
проведене детальне вивчення впливу структурних характеристик трикотажних 
полотен різних переплетень на фактор захисту від УФ-випромінювання. 
Таким чином, на основі аналізу літератури можна зробити висновок, що 
невирішеним залишається питання щодо підвищення світлостійкості забарв-
лень бавовняного трикотажу із застосуванням світлостабілізаторів. Розробка 
технології світлостабілізації забарвленого бавовняного трикотажу повинна ґру-
нтуватись на механізмі його деструкції під впливом світла. Під світлостабіліза-
цією забарвлених волокнистих матеріалів розуміють їх захист від дії світла і 
світлопогоди, які викликають руйнування волокон, барвників і оздоблювальних 
препаратів, які найчастіше є полімерами. Зазвичай полімери, які використову-
ють у заключній обробці волокнистих матеріалів, мають виску атмосферо-, сві-
тло- та термостійкість [16, 17]. З огляду на це можна зробити висновок, що ви-
значальну роль у процесі фотодеструкції забарвлених волокнистих матеріалів 
мають барвники та волокна 
Відомо, що фото- та фотоокисна деструкції целюлози відбуваються з утво-
ренням вільних радикалів, які здатні взаємодіяти з Оксигеном і вологою повітря 
з утворенням пероксидів [18]. Під впливом світла у полімерних молекулах це-
люлози відбувається окиснення, що супроводжується зниженням ступеня їх по-
лімеризації та, відповідно, призводить до втрати механічної міцності волокнис-
тих матеріалів [19, 20]. 
Руйнування текстильних барвників під дією світла відбувається за двохс-
тадійним механізмом руйнування [9, 10].  
І стадія фотодеструкції барвників – фотофізична, пов’язана з поглинанням 
світла молекулою барвника і переходом її в фотозбуджений стан, який є більш 
реакційноздатним, ніж молекула в основному стані. Фотозбудження є оборот-
ним процесом, і збуджена молекула може не тільки вступати у фотохімічні реа-
кції, що призводять до її руйнування, але і повертатися в початковий стан. Та-
ким чином, на першій стадії фотодеструкції відкривається шлях світлостабілі-
зації за рахунок попередження утворення збуджених молекул барвників. Це 
можливо при використанні речовин, які здатні поглинати [21–23] або екранува-
ти [24–26] найбільш фотоактивну частину спектру. 
II стадія фотодеструкції барвників – фотохімічна, пов’язана з хімічними 
перетвореннями збудженої молекули і викликає її безпосереднє руйнування або 
ізомеризацію, що призводить до втрати початкового кольору або відтінку заба-
рвлення. Небажані хімічні перетворення фотозбудженої молекули барвника 
можуть відбуватися не тільки в ході фотохімічних реакцій, але і в наступних 






ристовують для попередження II стадія фотодеструкції барвників, діють шля-
хом гасіння фотозбуджених молекул [27, 28] або інгібування фотохімічних реа-
кцій під час дезактивації активних частинок [29, 30].  
Аналіз двохстадійного механізму фотодеструкції барвників з урахуванням 
принципів дії відомих світлостабілізаторів показує, що з метою забезпечення 
ефективного світлозахисту забарвлених трикотажних полотен необхідне одно-
часне застосування речовин, які діють на обох стадіях процесу фотодеструкції. 
У роботі [31] було перевірено ефективність застосування ряду індивідуаль-
них УФ-абсорберів та антиоксидантів для світлозахисної обробки забарвленого 
бавовняного трикотажу. Встановлено, що досліджувані речовини при індивідуа-
льному застосуванні забезпечують незначне підвищення світлостійкості забарв-
лень, оскільки УФ-абсорбери та антиоксиданти перешкоджають протіканню тіль-
ки однієї зі стадій, що є неефективним. Таким чином, експериментально доведено 
необхідність одночасного використання УФ-абсорберів та антиоксидантів з метою 
результативної світлостабілізації забарвленого бавовняного трикотажу. При цьому 
визначити оптимальний склад та концентрацію компонентів композиції світлоста-
білізаторів з метою підвищення світлостійкості бавовняних трикотажних полотен 
доцільно шляхом математичного планування експерименту. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є розробка композиції світлостабілізаторів для захисту за-
барвлень бавовняних трикотажних полотен від дії світла, що дасть можливість 
підвищити зносостійкість трикотажного одягу в умовах експлуатації.  
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:  
– визначити основні фактори, рівні їх варіювання та здійснити математич-
не планування експерименту за схемою латинського кубу першого порядку; 
– провести дисперсійний та факторний аналіз результатів експерименту та 
визначити ефективний склад та концентрацію компонентів композиції світлос-
табілізаторів; 
– дослідити ефективність застосування розробленої композиції світлоста-
білізаторів для захисту забарвлень бавовняного трикотажу різного переплетен-
ня від деструктуючої дії світла. 
 
4. Матеріали та методи розробки композиції світлостабілізаторів для 
захисту від дії світла забарвлень бавовняних трикотажних полотен 
4. 1. Характеристика трикотажних полотен, барвників і світлостабілі-
заторів 
У роботі були використані трикотажні полотна із 100 % бавовни наступних 
переплетень: піке з поверхневою густиною 170 г/м2, гладь з поверхневою гус-
тиною 150 г/м2 та ластик 1+1 з поверхневою густиною 180 г/м2. 
Трикотаж був пофарбований активними барвниками марки Bezaktiv Cosmos 
– Rot S-C, Blue S-C та Gold S-C – які за хімічною будовою є біфункціональними 
барвниками з монохлортриазиновою / вінілсульфоновою активними групами.  
















































































Приготування розчинів УФ-абсорберів полягало у використанні співроз-
чинника – етилового спирту у співвідношенні з водою 1:9. 
 
4. 2. Режими обробки трикотажного полотна 
Режим фарбування барвниками марки Bezaktiv Cosmos представлений у 
табл. 2, режим промивання після фарбування – у табл. 3. 
Обробку бавовняного трикотажу світлостабілізаторами проводити після 
фарбування активними барвниками та промивання забарвленого трикотажного 
матеріалу. Технологічний режим застосування досліджуваних світлостабіліза-
торів полягав у просоченні трикотажу розчином світлостабілізаторів при певній 
концентрації при модулі ванни М=20 протягом 15 хв. при температурі 25 °С. 
Далі зразки віджимали до вологості 100 %, сушили протягом 5 хв. при темпера-
турі 80 °С та термофіксували протягом 1 хв. при температурі 150 °С.  








Режим технологій фарбування бавовняного трикотажу активними барвниками 
марки Bezaktiv Cosmos 
Склад фарбувальної ванни Режим 
Модуль ванни М=50; 
 
А: Ultravon TC – 1 г/л; 
натрій хлорид – 20 г/л; 
натрій карбонат – 10 г/л (20 %); 
Б: барвник – 0,5 % від маси ма-
теріалу; 




Режим промивання бавовняного трикотажу після фарбування  
Номер ванни Склад Режим 
1 Оцтова кислота 30 %-ова – 0,5 мл/л Т=50 °С, τ=10 хв. 
2 Гаряча вода Т=70 °С, τ=10 хв. 
3 Eriopon R – 1 г/л Т=100 °С, τ=10 хв. 
4 Гаряча вода Т=70 °С, τ=10 хв. 
5 Холодна вода Т=25 °С, τ=10 хв. 
 
Інсоляцію оброблених світлостабілізаторами зразків трикотажного полот-
на проводили на приладі із ртутно-вольфрамовою лампою RF 1201 BS 
(«REFOND», Китай). 
 
4. 3. Методика застосування математичного планування експерименту 
за схемою латинського кубу 
З метою визначення значимості факторів та рівнів факторів були проведені 
дисперсійний та факторний аналіз результатів експерименту, який було здійс-
нено за схемою латинського кубу першого порядку [32, 33]. 
Дисперсійний аналіз латинського кубу першого порядку без повторних до-
слідів проводився за алгоритмом, за яким визначали:  
1) підсумки для усіх факторів на кожному рівні за формулами (1)–(12) та 
значення квадрати цих значень: 
 
0 1 2 3 10 11 12 19 20 21,        A y y y y y y y y y       (1) 
 






























2 7 8 9 16 17 18 25 26 27 ,        A y y y y y y y y y       (3) 
 
0 1 4 7 10 13 16 19 22 25,        B y y y y y y y y y       (4) 
 
1 2 5 8 11 14 17 20 23 26 ,        B y y y y y y y y y       (5) 
 
2 3 6 9 12 15 18 21 24 27 ,        B y y y y y y y y y       (6) 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ,        C y y y y y y y y y       (7) 
 
1 10 11 12 13 14 15 16 17 18,        C y y y y y y y y y       (8) 
 
2 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ,        C y y y y y y y y y      (9) 
 
0 1 4 9 11 14 16 21 22 26 ,        D y y y y y y y y y              (10) 
 
1 2 5 7 12 13 17 19 24 27 ,        D y y y y y y y y y              (11) 
 
2 3 6 8 10 14 18 20 22 25;        D y y y y y y y y y             (12) 
 
2) суму квадратів усіх спостережень: 
 
2 2 2 2
1 1 1 1
;
  
     ijqli j qSS y                 (13) 
 







 x iiSS Xn
             (14) 
 
4) коректуючий член, який дорівнює квадрату загального підсумку, поді-
лений на число спостережень: 
 
       
2 2 2 2
2 2 2 2
6 3 3 3 30 0 0 0
1 1 1 1
;
   
      i i i ii i i iSS A B C Dn n n n
          (15) 
 
5) суми квадратів для всіх факторів:  
сума квадратів, обумовлена фактором А:  
 
2 6 , ASS SS SS             (16) 
 







3 6 , BSS SS SS             (17) 
 
сума квадратів, обумовлена фактором С:  
 
4 6 , CSS SS SS             (18) 
 
сума квадратів, обумовлена фактором D: 
 
5 6; DSS SS SS             (19) 
 
6) загальну суму квадратів, яка дорівнює різниці між сумою квадратів усіх 
спостережень і коректуючим членом: 
 
заг 1 6; SS SS SS             (20) 
 
7) залишкову суму квадратів для оцінки помилки експерименту: 
 
 зал заг ;    A B C DSS SS SS SS SS SS             (21) 
 
8) дисперсії, обумовлені кожним фактором окремо, та обумовлену взаємо-
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            (30) 
 
де р – рівень значимості; 
f1, f2 – числа ступенів свободи, що дорівнюють f1=n–1, f2=(n–1)(n–2). 
Якщо дисперсійні співвідношення задовольняють нерівності (27)–(30), то 
відповідні фактори вважають незначимими. Якщо дисперсійне співвідношення 
виявляється більше табличного, то вплив фактору вважають значимим. 
Факторний аналіз результатів експерименту проводився шляхом співстав-
лення ефектів досліджуваних факторів на різних рівнях за допомогою множин-
ного рангового критерію Дункана за наступним алгоритмом: 
1) визначення середніх значень узагальненої функції бажаності Dn для ко-
жного фактору на усіх рівнях; 






                   (31) 
 
3) ранжування середніх значень узагальненої функції бажаності Dn, шля-
хом розташування у порядку зростання; 
4) визначити значення (k–1) рангів для обраного рівня значимості р та чис-
ла ступенів свободи fх за таблицею Дункана [32]; 
5) розрахувати значення (k–1) найменших значимих рангів шляхом мно-
ження (k–1) значення рангів на нормовану помилку середнього; 
6) перевірити значимість різниці між середніми значеннями узагальненої 
функції бажаності Dn, починаючи з крайніх у ряду ранжування (найбільше і 
найменше, найбільше і середнє; середнє і найменше) та порівняти знайдені різ-
ниці з найменшими значимими рангами. 
 
4. 4. Методика перетворення дослідних значень відгуків у безрозмірну 
шкалу бажаності 
Побудова шкали бажаності встановлює відношення між значеннями відгу-
ку yn та відповідним йому значенням часткової функції бажаності d. У цій зада-
чі мають місце односторонні обмеження на критерії оптимізації виду y≤ymax і 
y≥ymin. Для перетворення дослідних критеріїв yn у часткові функції бажаності d 











y' = b0 + b1y            (33) 
 
Коефіцієнти b0 та b1 можна визначити, якщо задати для двох значень від-
гуку y відповідні значення бажаності d переважно в інтервалі 0,2˂d˂0,8. 
Маючи декілька відгуків, перетворених в шкалу d, можна за допомогою 
розрахунків скомбінувати з цих різних d деякий узагальнений показник бажа-
ності D. При цьому, якщо хоча б один відгук є абсолютно незадовільним, уза-
гальнена функція бажаності D повинна дорівнювати 0 незалежно від рівня ін-
ших відгуків.  
 
4. 5. Дослідження ефективності застосування світлостабілізаторів 
Визначення зміни початкового кольору та світлостійкості забарвлень три-
котажних полотен проводили шляхом встановлення колірних відмінностей dE 
за допомогою колориметра TCR-200 («PCE Instruments», Німеччина). 
 
5. Результати розробки композиції світлостабілізаторів для захисту за-
барвлень бавовняних трикотажних полотен від дії світла 
5. 1. Визначення складу та концентрації компонентів композиції світ-
лостабілізаторів шляхом математичного планування експерименту 
Визначити ефективний склад та концентрації світлостабілізаторів для світ-
лозахисту забарвленого бавовняного трикотажного полотна можливо методом 
математичної обробки експериментальних даних при проведенні факторного та 
дисперсійного аналізу [32]. При цьому основними факторами були обрані: 
– тип антиоксиданту – пірокатехін, гідрохінон, резорцин; 
– концентрація антиоксиданту – 0,5; 1; 2 %; 
– тип УФ-абсорберу – ДГАФ, ДГБФ, ФС; 
– концентрація УФ-абсорберу – 0,5; 1; 2 %. 
Відповідно до цього в табл. 4 наведені фактори і рівні їх варіювання, які 
необхідно дослідити.  
Таким чином, враховуючи кількість факторів та рівні їх варіювання, для 
проведення факторного та дисперсійного аналізу доцільним є застосування ла-
тинського кубу першого порядку, для якого всі фактори встановлюються на од-
наковій кількості рівнів. Фактори А, В, С, D мають три рівні: 0, 1, 2.  
Матриця планування для латинського кубу першого прядку наведена в 
табл. 5. 
Критеріями оптимізації експерименту обрані світлостійкість забарвленого 
бавовняного трикотажного полотна та зміна початкового кольору забарвлення. Ці 
характеристики встановлювались при визначенні колірних відмінностей зразків 
трикотажу після інсоляції протягом 320 год. (у1) та колірних відмінностей зразків 














Рівні варіювання факторів 
0 1 2 







Концентрація антиоксиданту В х2 0,5 % 1 % 2 % 
Концентрація УФ-абсорберу С х3 0,5 % 1 % 2 % 
Тип УФ-абсорберу D х4 ДГАФ ФС ДГБФ 
 
Таблиця 5 
План реалізації латинського кубу першого порядку 
№ компо-
зиції 
Фактори Критерії оптимізації 
x1 x2 x3 x4 y1 y2 
1 пірокатехін 0,5 % 0,5 % ДГАФ 4,32 1,05 
2 пірокатехін 1 % 0,5 % ФС 5,15 3,91 
3 пірокатехін 2 % 0,5 % ДГБФ 3,69 1,23 
4 гідрохінон 0,5 % 0,5 % ДГАФ 3,97 1,49 
5 гідрохінон 1 % 0,5 % ФС 5,02 3,12 
6 гідрохінон 2 % 0,5 % ДГБФ 2,15 2,69 
7 резорцин 0,5 % 0,5 % ФС 5,22 3,41 
8 резорцин 1 % 0,5 % ДГБФ 4,67 1,63 
9 резорцин 2 % 0,5 % ДГАФ 4,5 2,09 
10 пірокатехін 0,5 % 1 % ДГБФ 1,94 2,51 
11 пірокатехін 1 % 1 % ДГАФ 3,52 2,97 
12 пірокатехін 2 % 1 % ФС 4,22 3,10 
13 гідрохінон 0,5 % 1 % ФС 4,01 2,06 
14 гідрохінон 1 % 1 % ДГБФ 1,82 1,94 
15 гідрохінон 2 % 1 % ДГАФ 3,11 1,82 
16 резорцин 0,5 % 1 % ДГАФ 3,75 1,98 
17 резорцин 1 % 1 % ФС 4,66 4,80 
18 резорцин 2 % 1 % ДГБФ 3,16 1,86 
19 пірокатехін 0,5 % 2 % ФС 4,63 5,25 
20 пірокатехін 1 % 2 % ДГБФ 1,23 2,77 
21 пірокатехін 2 % 2 % ДГАФ 2,46 2,23 
22 гідрохінон 0,5 % 2 % ДГАФ 2,35 2,21 
23 гідрохінон 1 % 2 % ДГБФ 1,06 1,52 
24 гідрохінон 2 % 2 % ФС 4,04 5,56 
25 резорцин 0,5 % 2 % ДГБФ 1,99 2,33 
26 резорцин 1 % 2 % ДГАФ 2,88 2,81 
27 резорцин 2 % 2 % ФС 5,16 8,25 







Дослідження здійснювалось із використанням трикотажу переплетення пі-
ке, пофарбованого активним барвником Bezaktiv Cosmos Gold S-C при концен-
трації у фарбувальній ванні 0,5 % від маси матеріалу.  
Було встановлено [31], що індивідуальних речовин мають неоднорідний 
вплив на зміну початкового кольору пофарбованого бавовняного трикотажного 
полотна та світлостійкість. У зв’язку з цим прийнято рішення про подальше ви-
значення оптимального складу світлостабілізаторів на основі використання уза-
гальненої функції бажаності Харрінгтона. Для показника у1 значенню відгуку, 
отриманому при дослідженні необробленого зразка трикотажу, присвоюється 
значення бажаності 0,2, а кращому значенню відгуку, отриманому за матрицею 
планування (№ 23, табл. 5), присвоюється значення бажаності 0,8. Для показни-
ка у2 значенню відгуку, отриманому при дослідженні необробленого зразка 
трикотажу, присвоюється значення бажаності 0,8, а гіршому значенню відгуку 
(№ 27, табл. 5), присвоюється значення бажаності 0,8. Отримані значення кри-
теріїв оптимізації та часткових функцій бажаності представлено у табл. ч6.  
 
Таблиця 6 











5,30 0,2 погано 
1,06 0,8 добре 
y2 
8,25 0,2 погано 
0 0,8 добре 
 
Підставивши значення d у рівняння (31), маємо:  0,8 exp exp ;    y  
 0,2 exp exp .    y  Звідси 1,500;y  0,476. y  Підставивши у рівняння 
(32), розраховані значення ,y  отримуємо системи рівнянь, при обчисленні яких 
визначаються коефіцієнти b0 та b1 для кожного критерію. Результати розрахун-
ків наведено у табл. 7. 
 
Таблиця 7 




Система рівнянь Коефіцієнти Часткова функція бажаності dn 
y1 
0 11,06 1,500 b b  0 1,994b   1 1exp exp 1,994 0,466    d y  
0 15,30 0,476  b b  1 0,466 b  
y2 
0 10 1,500  b b  0 1,500b   2 2exp exp 1,500 0,240    d y  








Результати дослідів, наведені в табл. 5, були перераховані за формулами 
табл. 4 у часткові функції бажаності dn. Отримані числові значення часткових фу-
нкцій бажаності для досліджуваних критеріїв та значення узагальнених функцій 
бажаності для кожного досліду, визначені за формулою (33), наведені у табл. 8. 
 
Таблиця 8 
Значення часткових та узагальненої функцій бажаності для кожного досліду 
№ композиції d1 d2 D 
1 0,375 0,031 0,226 
2 0,514 0,173 0,447 
3 0,268 0,072 0,269 
4 0,315 0,044 0,240 
5 0,493 0,120 0,390 
6 0,067 0,095 0,186 
7 0,525 0,138 0,418 
8 0,435 0,092 0,343 
9 0,406 0,066 0,300 
10 0,051 0,086 0,164 
11 0,241 0,111 0,299 
12 0,358 0,187 0,407 
13 0,322 0,184 0,390 
14 0,043 0,060 0,137 
15 0,178 0,055 0,215 
16 0,278 0,062 0,258 
17 0,433 0,243 0,472 
18 0,186 0,057 0,220 
19 0,428 0,280 0,494 
20 0,016 0,053 0,095 
21 0,097 0,072 0,192 
22 0,086 0,072 0,183 
23 0,011 0,045 0,080 
24 0,327 0,307 0,465 
25 0,055 0,077 0,162 
26 0,147 0,102 0,247 
27 0,515 0,539 0,653 
 
Таким чином, отримані результати дослідження, проведеного за схемою 
латинського кубу, були перераховані в узагальнені критерії бажаності. Фактор-
ний та статистичний аналіз експерименту виконувався на їх основі. 
З метою визначення факторів, які суттєво впливають на показники якості 
зразків бавовняного трикотажу, був проведений дисперсійний аналіз отриманих 
результатів, результати якого для узагальнених функцій бажаності представлені 
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Значимість впливу факторів була перевірена за критерієм Фішера. У 
табл. 10 наведені результати розрахунків дисперсійних співвідношень за кож-
ним фактором. При цьому визначено, що для рівня значимості р=0,05 і чисел 




Результати дисперсійного аналізу 
Фактор Позначення Дисперсійне співвідношення 





























Таким чином, оскільки значення дисперсійних співвідношень за досліджу-
ваними факторами виявились більшими, ніж табличне значення критерію Фі-
шера, можна стверджувати про їх значимість для даного експерименту. 
Для вибору ефективної композиції УФ-абсорберу та антиоксиданту був 
виконаний факторний аналіз результатів експерименту шляхом співставлення 
ефектів досліджуваних факторів на різних рівнях за допомогою множинного 







Результати визначення середніх значень узагальненої функції бажаності 
Dn для факторів на усіх рівнях наведені у табл. 11. 
 
Таблиця 11 
Середні значення узагальненої функції бажаності для досліджуваних факторів 
Фактор 
Середні значення узагальненої функції ба-
жаності за рівнями факторів, Dn 
0 1 2 
Тип антиоксиданту, х1 
0
1 0,298D  
1
1 0,308D  
2
1 0,254D  
Концентрація антиоксиданту, х2 
0
2 0,279D  
1
2 0,323D  
2
2 0,282D  
Концентрація УФ-абсорберу, х3 
0
3 0,285D  
1
3 0,306D  
2
3 0,313D  
Тип УФ-абсорберу, х4 
0
4 0,450D  
1
4 0,184D  
2
4 0,460D  
 







Середні значення узагальненої функції бажаності Dn за факторами, розта-
шовані в порядку зростання наведені у табл. 12. Також у вказаній таблиці пред-
ставлені значення (k–1) рангів при рівні значимості р=0,05 і числі ступенів сво-
боди f=18 та (k–1) найменших значимих рангів. 
 
Таблиця 12 
Середні значення узагальнених функцій бажаності в порядку зростання, зна-
чення рангів та найменших значимих рангів 
Фактор 
Середні значення узагальненої функції 
бажаності Dn 
Тип антиоксиданту, х1 
2
1 0,254D  
0
1 0,298D  
1
1 0,308D  
Концентрація антиоксиданту, х2 
0
2 0,279D  
2
2 0,282D  
1
2 0,323D  
Концентрація УФ-абсорберу, х3 
0
3 0,285D  
1
3 0,306D  
2
3 0,313D  
Тип УФ-абсорберу, х4 
1
4 0,184D  
0
4 0,450D  
2
4 0,460D  
(k–1) ранги, r – 2,97 3,12 
(k–1) найменші значимі ранги,  yr s  – 0,012 0,013 
 
Для встановлення ефектів факторів на різних рівнях було перевірено зна-
чимість різниці між середніми значеннями узагальненої функції бажаності Dn 
за рівнями факторів.  
Для фактору х1 (тип антиоксиданту): 
 
1 2







1 1 0,308 0,298 0,010 0,012    y y  – різниця незначима; 
 
0 2
1 1 0,298 0,254 0,044 0,013    y y  – різниця значима. 
 
Оскільки різниця між середніми значеннями узагальненої функції бажано-
сті Dn на 0-ому та 2-ому рівнях факторів значно відрізняються від значення на 
рівні 1, а між собою є подібними, обираємо для фактору 0-ий та 2-ий рівні. Тоб-
то ефективними вважаємо антиоксиданти гідрохінон та пірокатехін. 
Для фактору х2 (концентрація антиоксиданту): 
 
1 0
2 2 0,323 0,279 0,044 0,013    y y  – різниця значима; 
 
1 2
2 2 0,323 0,282 0,041 0,013    y y  – різниця значима; 
 
2 0
2 2 0,282 0,279 0,003 0,012    y y  – різниця незначима. 
 
Різниці між середніми значеннями узагальненої функції бажаності Dn для 
фактору х2 на 1-ому рівні значно відрізняється від значень на рівнях 0 та 2, які 
між собою є подібними. Таким чином, для фактору х2 (концентрація антиокси-
данту) обираємо 1-ий рівень – 1 %.  
Для фактору х3 (концентрація УФ-абсорберу): 
 
2 0
3 3 0,313 0,285 0,028 0,013    y y  – різниця значима; 
 
2 1
3 3 0,313 0,306 0,007 0,012    y y  – різниця незначима; 
 
1 0
3 3 0,306 0,285 0,021 0,013    y y  – різниця значима. 
 
Отримані нерівності свідчать, що різниця між середніми значеннями узагаль-
неної функції бажаності Dn на 1-ому та 2-ому рівнях факторів значно відрізняють-
ся від значення на 0-ому рівні, а між собою відрізняються незначно. Це дає змогу 
обрати оптимальними для фактору х4 (концентрація УФ-абсорберу) 1-ий та 2-ий 
рівні. Тобто оптимальними вважаємо концентрації УФ-абсорберів 1 та 2 %. 
Для фактору х4 (тип УФ-абсорберу): 
 
2 1
4 4 0,460 0,184 0,276 0,013    y y  – різниця значима; 
 
2 00
4 4 0,460 0,450 0,010 0,012    y y  – різниця незначима; 
 
0 1








Різниця між середніми значеннями узагальненої функції бажаності Dn для 
фактору х4 на 0-ому та 2-ому рівнях значно відрізняються від значення на рівні 
1, а між собою є подібними. З огляду на це, обираємо для вказаного фактору 0-
ий та 2-ий рівні. Тобто ефективними вважаємо УФ-абсорбери ДГАФ та ДГБФ. 
Таким чином, на основі дисперсійного та факторного аналізу експеримен-
ту табл. 5 були обрані наступні композиційні склади світлостабілізаторів, у 
яких співпадають значимі рівні досліджуваних факторів:  
№ 11) пірокатехін 1 %+ДГАФ 1 %; 
№ 14) гідрохінон 1 %+ДГБФ 1 %; 
№ 20) пірокатехін 0,5 %+ДГБФ 1 %; 
№ 23) гідрохінон 1 %+ДГБФ 2 %. 
На рис. 1 наведені результати дослідження впливу розроблених компози-




Рис. 1. Вплив обраних композицій світлостабілізаторів на кінетику фотодестру-
кції бавовняного трикотажу, забарвленого активним барвником Bezaktiv 










































 S=0,094, R=0,996; 5 – без обробки: 


































Аналіз отриманих кінетичних кривих фотодеструкції (рис. 1) показує, що 
обрані композиції світлостабілізаторів значно сповільнюють процес руйнуван-
ня активного барвника на бавовняному трикотажі. При цьому найменші показ-
ники колірних відмінностей спостерігаються для зразка трикотажу після оброб-
ки композицією № 23. 
Таким чином, шляхом виконання дисперсійного і факторного аналізу екс-
перименту та дослідження кінетики фотодеструкції забарвлень бавовняного 
трикотажу була обрана композиція світлостабілізаторів, яка найменше впливає 
на колір забарвлення та забезпечує його найвищу світлостійкість. Композиція 
світлостабілізаторів складається із УФ-абсорберу ДГБФ та антиоксиданту гід-
рохінону при концентрації 2 та 1 % від маси матеріалу відповідно.  
 
5. 2. Дослідження впливу розробленої композиції світлостабілізаторів 
на світлостійкість бавовняного трикотажного полотна 
На рис. 2 наведені кінетичні криві фотодеструкції пофарбованих різними 
активними барвниками зразків трикотажу переплетення піке, без обробки та 
розробленою композицією світлостабілізаторів. 
Порівняння отриманих кінетичних кривих фотодеструкції забарвленого 
трикотажу показує, що обробка розробленою композицією світлостабілізаторів 
сприяє значному зниженню фотодеструкції забарвлень незалежно від активного 
барвника. 
Показники колірних відмінностей забарвлень зразків бавовняного трико-
тажу переплетення піке, ластик 1+1, гладь, які досягаються після 320 год. інсо-
ляції, в залежності від кольору активного барвника та обробки композицією 
світлостабілізаторів представлені у табл. 13. 
 
Tаблиця 13 
Вплив розробленої композиції світлостабілізаторів на показники колірних від-
мінностей забарвлень трикотажу різного переплетення після 320 год. інсоляції 
Барвник Варіант обробки 
Колірні відмінності, dE 
піке ластик 1+1 гладь 
Bezaktiv 
Cosmos Rot S-C 
після обробки композицією світ-
лостабілізаторів 
3,56 3,79 3,24 




після обробки композицією світ-
лостабілізаторів 
2,98 3,15 2,64 




після обробки композицією світ-
лостабілізаторів 
2,20 2,27 1,82 
без обробки 5,50 5,09 4,90 
 
Отримані результати дозволяють зробити висновок, що обробка розробленою 
композицією світлостабілізаторів сповільнює процес руйнування барвників під 
дією світла на трикотажі різних переплетень. Так після 320 год. інсоляції колірні 
відмінності для трикотажного полотна досліджуваних переплетень, пофарбовано-







світлостабілізаторів знижуються до 3,24–3,79 од. Зменшення показників колірних 
відмінностей трикотажу після обробки композицією для світлозахисту та інсоляції 
також спостерігається і для забарвлень, отриманих Bezaktiv Cosmos Blue S-C та 




Рис. 2. Вплив розробленої композиції світлостабілізаторів на кінетику фотоде-













 S=0,124, R=0,999; 2 – Bezaktiv Cosmos 












 S=0,105, R=0,999; 3 – Bezaktiv 












 S=0,102, R=0,999; 4 – 












 S=0,041, R=0,999; 5 – Bezaktiv Cosmos Blue S-C, обро-



































































На рис. 3 наведені результати розрахунку відносного зменшення показни-
ків колірних відмінностей трикотажу, обробленого композицією світлостабілі-




Рис. 3. Вплив розробленої композиції світлостабілізаторів на відносне змен-
шення показників колірних відмінностей забарвлень трикотажу різного переп-
летення після 320 год. інсоляції. 
 
Встановлено, що обробка трикотажних полотен різних переплетень розро-
бленою композицією світлостабілізаторів сприяє зменшенню відносних показ-
ники колірних відмінностей трикотажу на 52,9–66,8 % в залежності від барвни-
ка та переплетення матеріалу. 
 
6. Обговорення результатів розробки композиції світлостабілізаторів 
для захисту забарвлених бавовняного трикотажу від світла 
Розробка композиції світлостабілізаторів з метою надання світлостійкості 
забарвленому бавовняному трикотажу здійснювалась шляхом математичного 
планування експерименту із застосуванням латинського куба першого порядку. 
Схема проведення експерименту була обрана, оскільки варіювання факторів 
здійснюється на однаковій кількості рівнів.  
Факторами експерименту обрані тип антиоксиданту і УФ-абсорберу та їх 
концентрації. Результати дисперсійного аналізу отриманих експериментальних 
даних показали, що досліджувані фактори є значимими при вивченні їх впливу на 
світлостійкість та зміну початкового кольору забарвлення бавовняного трикотажу. 
Виконання факторного аналізу результатів експерименту дозволило обрати 
ефективні склади світлостабілізуючих композиції, які забезпечують найменшу 















































Bezaktiv Cosmos Rot S-C Bezaktiv Cosmos Blue S-C Bezaktiv Cosmos Gold S-C







трикотажу. Встановлено, що при цьому ефективними УФ-абсорберами є ДГАФ 
і ДГБФ, а антиоксидантами – пірокатехін і гідрохінон. ФС та резорцин проде-
монстрували гірші результати. Різну ефективність досліджуваних світлостабілі-
заторів можливо пояснити виходячи із механізмів їх світлозахисної дії по від-
ношенню до забарвлень трикотажу. 
ДГАФ відноситься до кетонів, які під впливом УФ-випромінювання дисо-
ціюють при розщепленні зв’язку С–СО [34]. Фотофізичні властивості похідних 
ДГАФ можуть бути охарактеризовані УФ-видимими та флуоресцентними спек-
трами, а також квантовим виходом флуоресценції. В УФ-видимих спектрах по-
хідних ДГАФ на основі розрахунку за кінетичною теорією функціональної 
щільності було виявлено дві смуги, які відповідають двом π–π* орбіталям. При 
цьому вказані речовини демонструють дуже слабку флуоресценцію, про що 
свідчать низькі значення виміряних квантових виходів [35]. Зниження кванто-
вого виходу флуоресценції пояснюється явищем ефективного внутрішньомоле-
кулярного переносу протонів у збудженому стані [36]. Найчастіше кислотною 
групою у вказаних реакціях є фенольна ОН-група, тоді як основним розташу-
ванням зазвичай є гетероатом, такий як карбонільний Оксиген або Нітроген ге-
тероциклу. Таким чином, під дією УФ-випромінювання у результаті внутріш-
ньомолекулярного переносу протонів у збудженому стані ДГАФ здатний пере-










Рис. 4. Механізм перетворення ДГАФ під дією світла 
 
Фотохімія похідних ДГБФ більш вивчена, ніж інших класів УФ-
абсорберів. Відомо, що кето-структура швидко перетворюється в структуру фо-
тоенола шляхом поглинання світла (рис. 5). Повернення фотоенольної структу-
ри до структуру кетону відбувається із втратою енергії у вигляді тепла, що за-
безпечує високу ефективність процесу. Швидку та ефективну фототаутомерію 


















ФС характеризується дуже низьким поглинанням в УФ-області спектру. 
Однак після короткочасного впливу сонячного світла спостерігається збіль-
шення його поглинання в діапазоні 290–400 нм, а після тривалої дії світла його 
спектр нагадує спектр похідних ДГБФ [38]. Таким чином, ФС демонструє свою 
ефективність під час світлозахисту забарвлень шляхом перегрупування, яке ви-
кликане дією світла, і під час якого він перетворюється в похідну ДГБФ за схе-










Рис. 6. Механізм перетворення під дією світла ФС у похідну ДГБФ 
 
Далі, під впливом УФ-випромінювання відбувається кето-енольне пере-
групування похідної ДГБФ, утвореної із ФС, яке забезпечує ефективність світ-











Рис. 7. Механізм кето-енольного фотоперегрупування похідної ДГБФ,  
утвореної із ФС 
 
Двохатомні феноли – гідрохінон, резорцин, пірокатехін – є поширеними у 
природі і входять до складу багатьох природних сполук. Багатоатомні феноли є 
слабкими ОН-кислотами та легко вступають в реакції електрофільного замі-
щення та окиснення [34, 39]. Окиснення дифенолів із пара- і орто-
розташуванням гідроксильних груп – гідрохінону та пірокатехіну – призводить 
відповідно до утворення пара- та орто-хінонів (рис. 8). 
Процеси окиснення гідрохінона та пірокатехіна зворотні і дають добре від-
творювані електродні потенціали, величина яких залежить від рН [40]. 
Резорцин є більш стійким до окиснення. Слід зазначити, що резорцин не 
здатний утворювати мета-хінони, а його окиснення призводить до утворення 
складної суміші продуктів [39, 40]. Присутність в ароматичному ядрі резорцину 
двох гідроксильних груп в мета-положенні призводить до взаємного посилення 
їх активуючої дії, що викликає надзвичайну активність резорцину у реакціях 
електрофільного заміщення. З цієї причини резорцин є високо реакційноздат-







концентраціях здатний виявляти антиоксидантну активність, яку пов’язують з 























Рис. 9. Механізм окиснення резорцину 
 
Антиоксидантні властивості дифенолів пов’язані з наявністю в їх структурі 
рухомих атомів Гідрогену в гідроксильних групах, які легко його віддають при 
взаємодії з вільними радикалами. У цьому випадку феноли виступають в ролі 
відновників вільних радикалів, перетворюючись в малоактивні феноксильні ра-
дикали [42, 43]. 
Таким чином, низьку ефективність ФС як УФ-абсорберу можна пояснити 
тим, що речовина зазнає двоступеневого перетворення під впливом УФ-
випромінювання. Спочатку утворюється похідна ДГБФ, яка здатна до кето-
енольного перегрупування при світлопоглинанні. Менш ефективна дію резор-
цину як антиоксиданта викликана його підвищеною стійкістю до окиснення у 
порівнянні з гідрохіноном та пірокатехіном. 
Результати факторного аналізу експериментальних даних показали, що 
ефективні склади світлостабілізаторів включають ДГАФ або ДГБФ як УФ-
абсорбер та гідрохінон або пірокатехін як антиоксидант. Оптимальні концент-
рації УФ-абсорберів складають 1 або 2 %, антиксидантуів – 1 % від маси мате-
ріалу. Таким чином було обрано композиції світлостабілізаторів, для яких спів-
пали значимі рівні факторів. 
Для визначених композицій УФ-абсорберів та антиоксидантів було дослі-
джено зміни початкового кольору та кінетику фотодеструкції забарвлень баво-
вняного трикотажу переплетення піке, пофарбованого активним барвником 






свідчить, що найменші показники колірних відмінностей після інсоляції зразків 
трикотажу забезпечує композиція, яка містить ДГБФ та гідрохінон у кількості 2 
і 1 % відповідно. 
Отже, на основі дисперсійного та факторного аналізу експерименту, прове-
деного за схемою латинського куба, та додаткових досліджень кінетики фотоде-
струкції забарвлень бавовняного трикотажу був обраний склад ефективної компо-
зиції світлостабілізаторів. Вона складається із УФ-абсорберу ДГБФ та антиокси-
данту гідрохінону при концентрації 2 та 1 % від маси матеріалу відповідно. 
З метою підтвердження ефективності розробленої композиції світлостабі-
лізаторів було досліджено кінетику фотодеструкції забарвлень трикотажу пере-
плетення піке (рис. 2). Крім цього були встановлені показники колірних відмін-
ностей забарвлень трикотажу різного переплетення після 320 год. інсоляції 
(табл. 13, рис. 3). 
Отримані результати показують, що розроблена композиція світлостабілі-
заторів, яка містить ДГБФ та гідрохінон у кількості 2 і 1 % відповідно, сприяє 
підвищенню світлостійкості забарвлень бавовняного трикотажу незалежно від 
переплетення та активного барвника. При цьому показники колірних відмінно-
стей трикотажу після обробки розробленою композицією знижуються на 52,9–
66,8 % в залежності від барвника та переплетення трикотажу. 
Отримані показники колірних відмінностей забарвлень після обробки світ-
лостабілізуючою композицією характеризують світлостійкість трикотажу дос-
ліджуваних переплетень та забарвлень, отриманих барвниками марки Bezaktiv 
Cosmos, що є основним обмеженням даного дослідження. 
В подальшому перспективним є дослідження впливу розробленого складу 
УФ-абсорберу та антиоксиданту на світлостійкість забарвлень, отриманих ін-
шими класами барвників на бавовняних тканинних та трикотажі. 
Крім цього необхідно дослідити стійкість отриманого світлозахисного ефекту 
в умовах експлуатації літнього трикотажного одягу під впливом прання та поту. 
 
7. Висновки 
1. Основними факторами, від яких залежить ефективність композиції світ-
лостабілізаторів, обрано тип та концентрація УФ-абсорберу та антиоксиданту. 
Як УФ-абсорбери обрано 2,5-дигідроксиацетофенон, 2,4-дигідроксибензофенон 
та фенілсаліцилат, як антиоксиданти – пірокатехін, гідрохінон та резорцин при 
концентраціях 0,5; 1; 2 %. З урахуваннями факторів та рівнів їх варіювання 
здійснено математичне планування експерименту за схемою латинського кубу 
першого порядку. 
2. Проведено дисперсійний та факторний аналіз результатів експерименту 
та визначено, що ефективна композиція світлостабілізаторів, яка незначно 
впливає на початкову зміну кольору забарвлень бавовняного трикотажного по-
лотна та підвищує їх світлостійкість. Розроблена композиція складається з УФ-
абсорберу 2,4-дигідроксибензофенону та антиоксиданту гідрохінону при кон-
центраціях 2 та 1 % від маси матеріалу відповідно. 
3. Аналіз результатів дослідження кінетики фотодеструкції забарвлень зра-







ми, а також показників колірних відмінностей забарвлень трикотажних полотен 
різних переплетень пофарбованих різними активними барвниками марки 
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